نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هفتم شماره دو, ۱۳۹۵ 


بررسی خواص فشاری و ریزساختاری نانو کامیوزبت‌های ۸1-9160 تولید شده با امواجچ مافوق صوت و ربخته 
گری گردابی" 


اکرم صالحی"٩‏ ابوالفضل باباحانی ۲۱ سید مجتبی زیر جد(؟ 


چکیده 

در این تحقیق, نان و کامپوزیت‌ها یآلومینیومی تقویت شده پا ۰/۲۵ ۰/۵ ۰/۷۵ و 1۱/۰ وزنی نانوذرات اکسید سیلیسیم. با استفاده از دستگاه 
امواج مافوق صوت, تولید شدند. ریزساختار زمینه با استفاده از میکروسکوپ‌های نوری و ٩2۷‏ به همراه 5مأَنظ بررسی شد و از 
نانوکامپوزیت‌های تولید شده, آزمون فشا رگرفته شد. نتایج نشان می‌دهد که افزودن نانوذرات سیلیس, با ایجاد مراکز جوانه‌زنی برای ت رکیبات 
بین فلزی باعث اصلاح ساتا رآن‌ها و بهبود خواص محصول نهایی خواهد شد و افزودن نانوذرات سیلیس تا 7۰/۵ وزنی, افزایش استحکام 


محصول نهایی را در پی دارد. 


واژه های کلیدی نانو کامپوزیت ۸1-160 امواج مافوق صوت؛ 517۷؛ ریزساختار؛ استحکام فشاری. 
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ماو و7 توومتمرومه بومتامناومم نم 8۳۱۲ رمتصموهمان بماندممرمومعمصهه و۸10 ۷۷۵۲۵8 16۲ 


# نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۱۰/۱۷‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۱۰/۱۶‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) عضو گروه پژوهشی مواد جهاد دانشگاهی مشهد و کارشناس ارشد مهندسی مواد دانشگاه فردوسی. 

(۲) نویسنده مسئول: دانشیار گروه مهندسی مواد دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۳) استاد گروه مهندسی مواد دانشگاه شیراز. 


مقد مه 

کامپوزیت‌های زمینه فلزی به‌طور گسترده‌ای در 
سال‌های گذشته مطالعه شده‌اند و برای کاربردهایی 
همچون هوافضا و صنایع نظامی از آن‌ها بهره گرفته 
شده است [1-3]. با به کارگیری کامپوزیت‌های زمینه 
فلزی. خواص مکانیکی جالبی مانند مدول ویژه بالاء 
استحکام بالاء مقاومت خزشی دمای بالا و چگالی پایین 
را می‌توان بدست آورد [4]. 

معمولاً برای افزایش استحکام تسلیم و نهایی فلز 
از میکروذرات سرامیکی به عنوان فاز تقویت‌کننده 
ادف تراسا اسفاده اه این فوات:سشکروتی) 
انعطاف پذیری کامپوزیت‌های زمینه فلزی را کاهش 
می‌دهد. از این رو در سال‌های اخیر تلاش شده است 
که از نانوذرات سرامیکی برای استحکام‌بخشی 
زمینه‌های فلزی استفاده شود [5]. در این راستا پنگ 
[6] از کس وه اسنفه کت آشتوردن نانوذرات 
تقویت کننده به آلیاژهای آلومینیومی. مقاومت خزشی 
دمای بالا و عمر خستگی بهبود خواهد یافت. 

به تازگی چندین روش مانند آلیاژسازی 
مکانیکی. نانوزینترینگ» آبکاری الکتریکی» ريخته گری» 
و رسوب لیزن برای ساخت انوکاموزیت‌های زمینه 
فلزی استفاده شده است که به خاطر صرف وقت و 
انرژی بالاء بسیار پر هزینه هستند [7]. در این میان؛ 
ریخته‌گری به عنوان یک روش ساخت در حالت 


مذاب. توانایی ساخت محصولات با شکل‌های پیچیده 


یکنواخت نانوذرات تقویت کننده به روش ریخته گری» 
بسیار مقرون به صرفه خواهد بود [8,9]. در روش‌های 
ریخته‌گری, پراکنده کردن یکنواخت نانوذرات در 
مذاب به خاطر ویسکوزیته بالای مذاب ترشوندگی 
ضعیف نانوذرات با زمینه فلزی و نسبت سطح به حجم 
بالای آن‌ها؛ بسیار سخت است و این مسائل منجر به 
آگلومراسیون و خوشه‌ای شدن نانوذرات در مذاب 
می‌شود [10]. 

ترشوندگی فاز سرامیکی جامد و زمینه فلزی 


ماب زرط ضبسرووی بسرای, اناد سک پبوتلد 


بررسی حواص فشاری و ریزساحتاری... 


رضایت‌بخش, حین ريخته گری می‌باشد [11]. خواص 
مکانیکی کامپوزیت‌های زمینه فلزی به‌طور گسترده‌ای 
توسط ساختار و خواص فصل مشترک تقویت کننده- 
فلز کتترل می‌شود. مطالعات نشان داده است که یک 
فصل مشترک قوی. اجازه توزیع و انتقال نیرو از زمینه 
به تقویت کننده را می‌دهد که نتیجه آن افزایش استحکام 
لول السخیک امه اما همان طون کته باتوی دوات 
تقویت کننده کاهش می‌یابد. بدست آوردن شرایط 
ترشوندگی مناسب. بسیار مشکل خواهد شد [121]. 

برای غلبه بر کشش سطحی. می‌توان از یک 
نیروی مکانیکی استفاده کرد و ترشوندگی را بهبود 
نا او وی ای فان اف تفاس 
که هم زدن مکانیکی به‌تنهایی نمی‌تواند مشکل 
ترشوندگی ضعیف راء زمانیکه آلیاژ زمینه در یک 
حالت کاملاٌ مذاب قرار دارده حل کند. از این رو برای 
بهبود ترشوندگی ذرات تقویت‌کننده با مذاب. امواج 
آلتراسوئیک اعمال شدند و چنین دریافت شد که امواج 
آلتراسونیک» زاویه تماس سیستم را از حالت بدون تر 
شوندگی به ترشوندگیء تغییر می‌دهد [13,14]. 

فرایند ترکیب کردن نانوذرات با استفاده از امواج 
مافوق صوت که بر مبنای روش ذوبی بوده و اخیراً 
معز یی تا یمتا ارو کین مت مسب یز ای ی 
یکنواخت نانوذرات و تولید نانوکامپوزیت‌های زمینه 
فلزی می‌باشد. امواج مافوق صوت به صورت موج 
سینوسی از میان یک مذاب عبور کرده و سیکل انبساط 
ایجاد شده در اثر آن» یک فشار منفی را روی مذاب 
ایجاد می‌کند که مولکول‌ها را به دور از یکدیگر 
ون کت اک موج ایجاد شده به اندازه کافی شدید 
باشد» سیکل انبساط ایجاد شده می‌تواند حفراتی را در 
مذاب ایجاد کند که به این فرایند» حفره‌زایی گفته 
می‌شود. به خاطر نوع سینوسی موج صوتی. حباب‌های 
گازی کوچک ایجاد شده حالت‌های متناوب انبساط و 
انقباض را تجربه می‌کنند. اگر اندازه حباب. توان موج 
ایجاد شده و يا فرکانس, بیشتر از یک آستانه خاص 


بشوند. فرایند حفره زایی گذراء ایجاد می‌شود [15-17]. 


نشریه ی مهندسی متالورژی و مواد 


فشار ایجاد شده در مراحل بعدی باعث در خود 
فروپاشی حباب‌ها می‌شود. این اتفاق. می‌تواند یک 
کند. لحظه انفجار را نقطه داغ می‌نامند که می‌تواند 
به‌طور مقطعی دمایی تا حدود ٩۰۰۰۹0‏ و فشار 
۵ و نرخ گرم کردن و سرد کردن بیشتر از 16/5 
وا اناد کند که به‌طور ویر تانودرات را در 
فلزات آلیاژی پراکنده کرده و ترشوندگی آن‌هارا 
به عنوان یک عامل حذف کننده حفرات گازی در 
ریخته گری فلزات استفاده کرد [18,19]. 

تاکنون تحقیق جامعی در جهت تولید نانو- 
کامپوزیت ۸۱-۵ با کمک امواج مافوق صوت و 
ره کتری گردانسی و هسجنین بررسع ,ای 
ریزساختاری آن‌ها صورت نگرفته است. از این رو 
هدف از انجام تحقیق حاض تولید نانو کامپوزیت 
آلومینیومی تقویت شده با درصدهای وزنی مختلف 
ریزساختار و خواص فشاری آن‌ها می‌باشد. 


روش آزمایش 

آلیاژ آلومینیوم (351490) 12 محصول شرکت 
تولیدی و صنعتی آلیاژسازان نقش جهان, با ترکییب 
نشان داده شده در جدول (۱) به عنوان ماده زمینه 
اتتتخاب شد. که قاپلیت دوب متاسب» به تخاطر خرضد 
بالای سیليسیم. از ویژگی‌های آن می‌باشد. 

برای انتخاب یک تقویت کننده مناسب برای نانو 
کامپوزیت آلومینیومی فاکتورهای مهمی مانند چگ الی. 
ترشوندگی و واکنش‌پذیری شیمیایی در دماهای بالا 
بایستی در نظر گرفته شود [20] بر این اساس از 
نانوذرات اکسیدسيليسيم محصول شرکت 15 


۱ 


آمریکا با خلوص بیشتر از ۰۹۸ به عنوان 
غاز تقویت کته استفاده شست: براکند کی تانوذرات: و 
متخاسنبه انشاوه آن ها با معلق ساوی هو مسلول 
5070(]1-507010 و با استفاده از دستگاه اندازه- 
گیری ذرات 001901۸ مدل 3 ۷۵۹00 ساخت 


کشور فرانسه. با استفاده از نور لیزر با طول موج 1۳0 


۷ انجام گرفت (شکل ۱). 
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اندازه ذرات (۳۱ظ) 


شکل ۱ منحنی اندازه نانوذرات اکسید سیلیسیم. 


۳ 
نمونه‌های نان وکامپوزیتی با مقادیر ۵ ۰/۰ 

۵ و ۱ درصد وزنی نانوذرات اکسید سیلیسیم تولید 
شدند. برای این منظور ابتدا شمش آلیاژی در کوره‌ای 
بادسای ۷۰-۱۰۳۵ دوب شلد و سرا افزایش 
5009۵۸۱-0۷۷۵ به مذاب اضافه شد. سپس با 


تعداد 


توجه به درصد وزنی لازم برای هر نمونه» نانوذرات 
102 به مذات اضافه شدند و مذات با سرعت ۷۰ 
دور بر دقيقه و با استفاده از تکنیک ريخته گری گردابی. 
هم زده شد. بررسی سطح مذاب در این مرحله نشان 
می‌داد که مقداری از نانوذرات بدون اينکه وارد مذاب 
شوند روی سطح انباشته شده‌اند. از این رو پس از 
اينکه مذاب به مدت کافی (۱۵۵-۳ دقیقه) به کمک 
همزن مکانیکی هم زده شد. پروب دستگاه آلتراسونیک 
مدل 3۸۸۷ شکل (۲) وارد مذاب شده و با فرکانس 
۲7 به مدت ۰-۵ دقيقه مذاب را متلاطم کرد تا 
فرایند ترشوندگی و پخش نانو ذرات در مذاب آلیاژی 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ زمینه. 
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شکل ۲ دستگاه آلتراسونیک استفاده شده برای پخش 
نانوذرات در مذاب. 

پس از این مرحله مذاب از بوته خارج و در 
هوای آزاد سرد شد. به منظور مشاهده ریز ساختار و 
توزیم نانوذرات اکسید سیلیسیم در نمونه‌های 
نانوکامپوزیتی حاصل. بررسی‌های میکروسکوپی توسط 
میکروسکوپ نوری 01100015 و میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (351۷) 1450۷۳ 0 انجام کشت 
برای مشاهده ساختار توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی. نمونه‌ها مانت شده ویس از سنباده‌زنی و 
پولیش. توسط لایه‌ای از طلا پوشش داده شدند. سپس 
برای انجام آزمون فشار, دستگاه (7250) 7۷۷7۲01 و با 
سرعت حرکت فک تج /حصنرر ۱ مورد استفاده قرار 


گرفت و هر آزمون دو بار در دمای اتاق تکرار شد. 


نتایج و بحث 
بررسی‌های ریزساختاری. به منظور انجام 
بررسی‌های ریزساختاری, نمونه‌ای از آلاژ آلومینیوم 
غیر کامپوزیتی (پس از ذوب شدن و قبل از انجام فرایند 
کامپوزیت‌سازی) و همچنین نمونهای از ن‌انو 
کامپوزیت‌های تولید شده با استفاده از امواج مافوق 
صوت. توسط میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار 
گر ین رفک رهاظ ر کنفاز ایس تفساویر 
بدست آمده در شکل (۳) دیده می‌شود. ریزساختار 
آلیاژ پس از انجام فرایند کامپوزیت سازی. به‌طور کامل 


تغییر کرده اشتته: 


موش ررض کار و یساش کار 


0 فجن بطم 
1 / 


۸ 
3 
ف م٩‏ متس بل 100۳ 
و را 


شکل ۳ بررسی‌های میکروسکوپی نوری از ریزساختار 
الف) آلیاژ آلومینیوم اولیه. پس از ذوب شدن و قبل از 


کامپوزیت سازی» ب) نانو کامپوزیت «0.5771896530- ۸1 
لیوبو و جی [21] نشان دادند که آلیاژهای 
آلومینیمی که در ساختارشان آهن وجود دارده چنانچه 
در دمایی نزدیک به دمای تشکیل ترکیبات بین‌فلزی 
حاوی آهن, مجدداً ذوب شوند. آهن موجود در زمینه 
می‌تواند با آلومينيم و سیلیسیم ترکیبات بین فلزی 
مختلفی تشکیل دهد. همچنین شبستری [۲۲] نشان داد 
که هرچه مقدار آهن موجود در زمینه آلیاژ آلومينيم 
بیشتر باشد دمای تشکیل ترکیبات بین فلزی» بیشتر 
می‌شود (شکل غ. 
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ك‌‌ 


(60) )10102 عععددص عنلله) م16 
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۱ پ ۱ 
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شکل ۶ انزایش دمای تشکیل ترکیبات بین فلزی در آلیاژهای 


آلومینیم» با افزایش درصد وزنی آهن [۲۲]. 
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با توجه به شکل (4) و با در نظر گرفتن اینکه 
آلیاژ مورد استفاده در این تحقیق, حداقل 1۱/۱7 وزنی 
آهن در زمینه خود دارد دمای تشکیل ترکیبات بین 
فلزی در این آلیاژ بالاتر از 1۸۰۳6 خواهد بود. به 
منظور بررسی ترکیبات بین‌فلزی ایجاد شده ساختار 
آلیاژ در دو حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفت: 

آلیاژ در دمای ۱۸۰3-۱۰۳ ذوب شد و سپس به 
مدت ۲ دقیقه توسط همزنی که برای فرایند 
کامپوزیت‌سازی طراحی شده بود. هم زده شد. 

آلیاژ در دمای ۷۸۰-۱۰۳0 ذوب شد و سپس 
۵ درصد وزنی نانوذرات اکسید سیلیسیم به آن اضافه 
شد و به مدت ۰ دقیقه هم زده شد. 

زمانی که آلیاژ تحت فرایند آ قرار گرفت 
ساختارهای بین فلزی به صورت تیغه‌های بسیار بزرگ 
و خشن دیده شدند (شکل ۵). علت این امر به این 
نکته برمی‌گردد که فرایند تشکیل ترکیبات بین فلزی در 
آلیاژهای آلومینیم-سیلیسيم بوسیله مکانیزم های جوانه- 
زنی و رشد کنترل می‌شود. در این آزمایش, فرایند 
رشد. فرایند غالب بوده و باعث شده است با گذشت 
زمان اندازه تیغه‌ها بزرگ‌تر شود. این ترکیبات بین 
فلزی ناشی از حضور آهن که ساختارهای تیغه‌ای 
تک دراست وشفت ۸ دار تن زاعسکه ات غی رامین 
مکانیکی آلیاژ شده و به عنوان یک ساختار مضر در 


آلیاژهای آلومینیمی مطرح می‌شوند [۲۳و ۲۶]. 


شکل ۵ ترکیبات بین فلزی تیغه‌ای شکل در آلیاژ آلومینیم. 
نتیجه بررسی میکروساختار بد سبنطا: استی 1 
آزمایش 11 که محصول آن کامپوزیت آلومينيم + ۰/۵ 
درصد وزنی نانو ذرات ا کسید بل سپلیسیم انخت» در شکا 


ه 


)1( نشان داده شده است. 


29 1 توا 
اف ات رون 


۶ 
3 

1 
در نانو کامپوزیت تولید شده با ۰/۵ وزنی نانوسیلیس. 


کیک و [25] و همکارانش برای بررسی نقفش 
نانوذرات در اصلاح ساختار آلیاژهای آلومینیومی؛ 
نانوذرات 0 و۸0 و 10 را با استفاده از امواج 
مافوق صوت به مذاب آلیاژ آلومینیوم ۸۵356 اضافه 
کردند. آن‌ها نشان دادند که این نانوذرات باعث کاهش 
مادون انجماد در آلیاژ مربوطه شده و این قابلیت را 
دارند که به عنوان مراکز جوانه‌زنی جهت اصلاح 
ساتتار الباد آلومینیوم عمل کنند. از این‌رو پیش‌بینی 
می‌شود نانوذرات اکسید سیلیسیم استفاده شده در این 
تحقیق, مانند مراکز جوانه‌زنی در زمینه آلیاژ آلومينيم 
عمل کرده و فازهای تشکیل شده را اصلاح کرده‌اند. 

در حین انجماد آلیاژهای آلومینیومی تقویت شده 
با نانوذرات اکسیدی, به خاطر نفوذ گرمایی و هدایت 
حرارتی پایین‌تر نانوذرات در مقایسه با زمینه». جوانه- 
زنی فاز آلومینیوم در فاصله دورتری از نانوذرات 
(جایی که دما کمتر است) آغاز می‌شود. این عمل منجر 
به غنی شدن مذاب اطراف نانوذرات تقویت کننده از 


سیلیسیوم و سایر عناصر موجود در مذاب. خواهد شد. 


1 


بنابراین سطوح نانوذرات تقویت کننده می‌توانند به 
عنوان زیرلایه‌های مناسبی برای جوانه‌زنی فازهای 
بین‌فلزی با تغییر دادن تیغه‌های درشت اولیه به اشکال 
مختلف ستاره‌ای» سوزنی و چندوجهی ( مان هدرال) 
انجام می‌شود. این اشکال بوجود آمده از ترکیبات بین 
فلزی حاوی آهن, نه تنها خواص مکانیکی آلیاژ را 
کاهش نمی‌دهند بلکه به عنوان یک فاز سخت و با 
پایداری حرارتی بالا عمل کرده و از افت استحکام و 
سختی آلیاژ در دمای بالا جلو گیری می‌کنند [۲۱). 

در شکل (0 نتیجه آنالیز ۳195 دو ساختار 
مختلف از ترکیبات بین‌فلزی ناشی از حضور آهن در 
نان و کامپوزیت او توف تولید شده. نشان داده شده 
است. همان‌طور که دیده می‌شود با اينکه یکی از آن‌ها 
ساختار سوزنی و دیگری ساختار چجند و جهی دارد. هر 
دو ترکیب یکسانی را نشان می‌دهند. 


4 2 1 
(وف 04ک) اما و00 ۵ عووعت عك 705 ملوب؟ ما 


‌ 3 1 4 1 2 1 
(عت 286) ۷۸۷ 00۱8 >موست «د 4۵ مک ها 


شکل ۷ آنلیز ۳125 از یک ترکیب بین فلزی ولی با دو شکل 
مختلف. الف) چندوجهی و ب) سوزنی. 

درصد وزنی عناصر بدست آمده از آنالیز ۲۳5 
شکل (۷-الف). در جدول(۲) آورده شده است. باب 
پررسی مقادیر نشان داده شده در جدول (۲)» پیش‌بینی 
می‌شود فازهای بین‌فلزی موجود در نمونه‌های 
نائ و کامپوزیتی ساخته شذه که اغلب ساختار چندوجهی 
دارند. نشان دهنده ترکیب «ذو۸1,2۳6 می‌باشند. 


بررسی حواص فشاری و ریزساحتاری... 


جدول ۲ ترکیب شیمیایی فاز رلاوه درآ 


درصد وزنی | ۵۱ | ۲۶ | ۱۶ 


پس از انجام بررسی‌های میکروسکوپی نوری؛ 
برای بررسی حضور و همچنین نحوه پراکندگی 
تا درف ای سس وهای رخایم تیش 
تولید شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
مورد بررسی قرار گرفتند (شکل ۸). 


۳ ٩000۸2۹2 2 
سم‎ 8۱۲220001۷ ۰ ۷۵2 0 ۸0/0۱0,2 1464 ۰ 5 


شکل ۸ پراکندگی نائو ذرات اکسید سیلیسیم در ژمیله ال 
کامپوزیت «۸۱-0.5۷7196510 تولید شده. 

همان‌طور که دیده می‌شود نانوذرات به حوبی 
در زمینه پراکنده شده‌اند. اگرچه تعدادی نانوذرات 
خوشه‌ای شده در زمینه دیده می‌شود که با افزایش 
درصد وزنی فاز تقویت کننده» همان‌طور که در شکل 
)٩(‏ نشان داده شده است. مقدار آن‌ها بیشتر می‌شود. 
عقیده بر این است که فرایند حفره‌زایی گذرای ایجاد 
شده در اثر امواج مافوق صوت. باعث فروپاشی شدید 
میکروحفرات گازی اطراف خوشه‌های نانوذرات 
می‌شود. خوشه‌ها را می‌شکند و نانوذرات را در زمینه 
پراگلهمیکنن. لاو زاین گقوا لایتم کار وا 
از سطح نانوذرات خارج کرده و ترشوندگی بین 
نانوذرات و زمینه را به‌طور مژثری بهبود می‌بخشد 
[127. 


برستن خواعی قاری ال ۱ ی ای 
تنش-کرنش فشاری آلومینیسوم غیرکامپوزیتی و 
نمونه‌های نانوکامپوزیتی تولید شده با درصدهای وزنی 
مختلف از نانوذرات سیلیکا و جدول (۳). نتایج 


نشریه ی مهندسی متالورژی و مواد 


حاصل از بررسی رفتار کارسختی نمونه‌های تولید شده 


شکل ٩‏ خوشه‌ای شدن نانوذرات :810 در زمینه نانو کامپوزیت 


۸۱-۱0۷۱۷۵۹0 تولید شده. 


20۷ ۸ سس 020 
82 
2 ۹ 25 ۸1:0 سس 0 <2 
‌ 
42 سس و 
2 75 :سس ۳ 
2 سس فّ 
0 
30 25 5 0 


کرنش () 
شکل ۱۰ منحنی‌های فشاری آلیاژ آلومینیوم غیر کامپوزیتی و نانو 
کامپوزیت‌های ۸1-9102 
همان‌طور که دیده می‌شود تمام نمونه‌های 
نان وکامپوزیتی. استحکامی به مراتب بیشتر از آلیاژ 
آلومینیوم اولیه دارند. اين افزایش استحکام ناشی از 
انبساط حرارتی زمینه و فاز تقویت‌کننده انتقال نیرو از 
زمینه به فاز تقویست‌کننده و همچنین مک‌انیزم 
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استحکام‌بخشی اوروان می‌باشد [2]. اما مقدار افزایش 
استحکام در نمونههای مختلف متفاوت است. 
به‌طوریکه با افزايش نانوذرات سیلیکا تا ۰/۵ درصد 
وزنی» استحکام به‌طور صعودی افزایش می‌یابد اما در 
مقادیر فاز تقویت کننده بیشتر (۰/۷۵ و ۱/۰ درصد 
وزنی)» استحکام نمونه‌ها کمتر شده است. 

بر اساس رابطه هولومان (0-167) با کاهش توان 
کارسختی؛ نرخ کارسختی افزایش می‌یابد. طبق نتایج 
نشان داده شده در جدول (۳) می‌توان دید که 
کارسختی نمونه‌های تولید شده. با افزایش درصد فاز 
تست 9 ۱۶/۵ بتی اف اکن تسس کمن 
یافته‌اند. به نظر می رسد تغییرات مشاهده شده در رفتار 
کارسختی و استحکام فشاری نمونه‌های تولید شده 
ناشن از عفرشه‌ای دی تاترذرات و افراشن تلع قر 
اثر کاهش قدرت دستگاه امواج مافوق صوت (به خاطر 
افزايش ویسکوزیته مذاب در درصدهای وزنی بالای 
فاز تقویت کننده) می‌باشد. در مقادیر بیشتر فاز 
تقویت کننده» فرایند آگلومره شدن, مقدار تال ذرات 
موثر در زمینه را کاهش می‌دهد و از آنجایی که 
مکانیزم استحکام‌بخشی اوروان یکی از مهمترین 
مکانیزم ها در افزایش استحکام نانوکاموزیت ها 
می‌باشد استحکام نهایی نمونه کاهش خواهد یافت 
[7]. مظاهری [3] نیز در کار تحقیقاتی خود نشان داد 
که با افزايش مقدار فاز تقویت کننده میکرو حفرات 
موجود در محصولات نانوکامپوزیتی افزایش می‌پابد که 
می‌تواند کاهش خواص فشاری محصول نهایی را در 
پی داشته باشد. 


حدول ۳ نتایج حاصل از برسی رفتار فشاری و کارسختی نمونه‌های تولید شده. 


۰ ۱ 


نمونه | فاز تقویت کننده (۷۵۷۷۲) استحکام فشاری (0۷۳2 | توان کار سختی (ظ) 


۳۳۹۲ ۳۲۱ 
1/۳۹ 1۳۷ 
۰/۱۹۲ ۳ 
۰/۱۳۵۸ ۶:۰۵ 
۰-۸۹۹۱ ۳ 


1 بررسی حواص فشاری و ریزساحاری... 


نتیجه گیری تخلخل به خاطر کاهش قدرت دستگاه آلتراسونیک 
۱. بررسی‌های ریزساختاری نشان داد که استفاده از ی اف ان توس رتفا ماب ام اش 
روش هم زدن مک‌انیکی و اعمال امواج مافوق استحکام کاهش می‌یابد. به‌طوریکه استحکام نمونه 
توافت بر آکند کی بکتوات فان تقویت کلتله در تقویت شده با ۸۱/۰ وزنی نانوذرات 8102 نسبت به 
زمینه را به دنبال خواهد داشت و با ایجاد ترکیبات نمونه تقویت شده با ۸۱/۵ وزنی نانوذرات 9102 
بین فلزی ستاره‌ای شکل.» سوزنی و چندوجهی. ۱ کاهش را نشان داد. 
سبب اصلاح ساختارهای بین فلزی می‌شود. 
۲ بررسی خواص فشاری. نشان داد که استحکام تشکر و قدردانی 
فشاری و نرخ کار سختی تمام نمونه‌های از جناب آقای مهندس محمدصادق ابروی عضو گروه 
نانوکامپوزیتی از آلباژ آلومینیوم اولیه بیشتر است و پژوهشی مواد جهاد دانشگاهی مشهد. به خاطر 
افزودن نانوذرات سیلیکا تا ۰/۵ درصد وزنی باعث راهنمایی‌هایشان در جهت پیشبرد این طرح. تقدیر و 
افزایش استحکام محصول نهایی تا 7۶۱ خواهد شد. ای 1 


۳ در مقادیر بیشتر از ۰/۵ وزنی نانوذرات ۵۳ در 


اثر کلوخه‌ای شدن نانوذرات در زمینه و افزایش 


مرا 


,21107 ۵1-1281 حمتامحط ما کمام‌تانهم 510 مصجماه ۵۶ مملونوم‌وزنا رن روف وی رقعن وی رتم ول ملظ . 


2011(۰) و933-5936 .00 و21 ۷۵۱۰ مقصتطت 806 ,۷۲۵۲ ۷۵۳۸۲۵۲۲۵۱۵5 7۳۵۳6۰ 


۵ رتاو ممه20705۵ صا وقیا 01 ومازومم‌صرمن) ۱۷۲2 هام۱ ۵۶ مصتل۵۱ ۷۷ تاه ممتامز:۳ رآ رتم۳۳2 . 


۸5۲0۳60۵6۵, ۷۵, 93, 00. 366-373, )2014( 


۶ 0۳0۵۵ احمتصقطممصه صرح لهمزورطام معط چم 2۵و مامتانوم 510 ۵۴ ۳۳]66۲ بنظ رتطاه۲ رم وکا . 


,(2014) ,348-353 .0 ر54 ,۷۵۱ مونععر یک دا۵ ۸۵۵۲ ,"وهالووم‌جمعمصقه 1 اقصه خر 460تاعرن 


رهظ ۶ه فمتاهم۳۳۵ آهم‌نصمطم۱۷]6 0ج وتلاصاهاه تقصصمط ۳۱ ر.۳ رتحومصط .۷ رتقاوف؟ .۲ وطع0همصطاتمک . 


لمصمتاحصعاص؟ مطا ۵۶ فعصتلمع۱۵۵ و۳۲۵95102-)۲۱۵ مه مان اممنمهطهع۱ ها ۵0من۶۵ظ مزووممومممصره۱ 


.(2012) و1 ,۷۵۱ ۳۲۵۵۵۲۵۵5 24 کصمتاهمتام مرخ :عاهماهطممول ععممعه‌گومن) 


ار و" کعااومم‌جط0عمصقط تافص آقاعصط ۵۴ ممت6ه20116؟ 0ماوزووه-عنصموهتا لا ویک رعصفط و۲ رقطه ۷ وک ول 


(2004) و3212 - 3211 .00 و39 ,۷۵۱ ,56۱6۳66 ۷۵۵۲۵5 ]0 


220-0 عصتصاماموم ها ۵0عتمگصامن فمالوممي‌مومع .تافص أقامصه ۵۴ موم ورلنو تاطم وا وعطع۲ . 


2003(۰) ,215-254 .00 18 ,۷۵۱ ,(۲۵۷۱۵۷) وتملون۱/۳ ۵ وماهانام) نج متصصجتعم ۱00-51260 ۳ فلد0وتومولل 


2010(۰) و۲615 .6 .۷۲ رتم‌ا۵۲6۵۵ ۷۷ رکعالگوم‌صرمن)-مصعل موه مصیاصتصصیاآخ ۶۵۲ فماتام؟ مصلووع۰۳۳۵6 وبا بتا۷ . 


6 صلورع 0جه صتعتاه معتاها چم 910 م2رو-مصقه ۵۶ ۲۵1۵ مط مر ریت0 رتتهطعلظ .5 ر26021[24 .۷ بتله520 . 


2009(۰) ,637-640 00۰ 484 ۵01 ۷ رکیاممهع ۵80 کیرمااه ]0 اهر مالو0 و۱060 ۸۵۱/۵1 0۴ 


عصتاوهه تناو مطا ها متامن0مزم :عمالوممرمومی تافص هام ر.ل,۲ رتحصطوها! وبا روصم وگ متفه . 


1999(۰) 1-7 00۰ ,92-93 ۷۵۱۰ ,1660۳080109 وونعععع۲۳۵ظ 0۲۱۷۵۱۵۲۱۵5 ۱۵1ب30 ,"2۵00 


بت 


د 


دنا 


۳۹ 


0 


9 


دب منم 


ضا 


متصمعحتنا وه 12011024 مازومم‌مرمم-مصقه تافص مصرتتصتطصنداه عللباها چم رتاو ربعم ولا ول مطشا و.۷ م۷282 .10 


نشریه ی مهندسی متالورژی و مواد ۷ 


9 0۴ 5616766 ۱۷۵66۲۱۵]5 "21107 حنتطتصصنتاح حمغامجهر صاً ومامد)توم 51 1260و-مصقظ ۵۶ طملوه مرول 
2004(۰) ,376-383 .00 ,380 ۷۵1۰ ,۸۵ 
تاه 4تنمنا طاا عمامانمتانهظ متصصوتمن ۵۶ عصتااه ۰۷۷ وین یک بالکونن؟ 20 هبل رفتصمن ول .و رام ,11 
1989(۰) ,533-541 .00 ,20۸ ۷۵۱۰ یه ۲۳۵۴86۵6806 عاونا ماع ۷۷۵۱2۵1 ۵۴ ناگ .]1 ات۳2 :وومالخ 
صیتصتصصناه عمج وه ومام‌تاتهم 810 ۵۶ بوتاامهتاه۳ مط1 و.ل.قی۱۷ رتتصطقفقا وی و100085 وگ محطتطوع۳1 ,12 
0۰ ,324-328 .00 ,119 ۷۵۱ ورومامططعع۲ وصوتعجععه۳۵ظ ۱۷/۵۵۵۵ ]۵ ام یال ,"دماج 
۷۵6۲۵5 ]0 0۱۵ ومالوهمهمن ۱۲2۲ ۱۱۵۲۵1 0۲۵60صام )91 ۵۶ عصتاعمن" وب .2 رتا26 4صع ۷۷۰ رتا200 ,13 
(1997) ,358-363 .00 و63 ۷۵۰ ,1669۱01092 وونوکعع۲۵ظ 
۱28000۵0 ۸356 ۵۶ ومناوممم ل2متصهطه عمط رم صمتهعلوع۳]8۷ ر.لا نا ,مق 24 .5 رواه‌عصح‌طمومن1 ,14 
121-129 00۰ ,41 ۷۵۱۰ ,۱66۲و آمع۱۷۵۵0۳۵ ]۵ آم یال و صمتاها 62 0عاواووه متصموج‌تاانا توطا 1201162060 
2010(۰) 
,120010 4مانصنا رصمتاهنصمو رها فمتاامبتتای تقلناوی فیاممموعمعاعط ۵ ممتاه۵ج0۵ .۱:۰ ر2عطمصهو ,15 
2008(۰) و1666 .1 یام 
۰ ۷۷۵۲۵۵5۲6۲ ,"6ظ2010عآضج۸ تمصع ]۰ ۳۱۵۷۵۲۵۵ ۶۵۲ وع16وممرمورمع-مصع ۱ مصیاصتطتاآ وی ٩۵۲۵2۵8۵۷۵‏ :16 
(2010) رکاوع 1 .86 
۶ وو۵ع۳۵ظ مصتصدن۲ ۱۷۵1۲ وم ۷۷2۵۷۵ متصموج‌تال] ۵۶ )۳۶6۵ و.طی2 مه ۷۷ ول بلا ۷۷ .2 و۲30 ول ,۷۷282 .17 
(2010) ,227-230 00۰ ,97-101 ۷۵۱۰ ,6560۳61 ۷۵۱۵۲۵5 ۸0۷۵۳۱۵۵۵ و۳0 حیاصتطرتا ۸ 
ما مومع [هعتصومطه ما مه صمتاماا هه متاوتاممع۸ مب رعصعه۲ ول رملصملزن1 رنو نک واملافتا۹ ,18 
.(1999) و335-353 .00 ر357 ,۷۵1۰ و .10۳0 ,506 ۲ 1۳۵۳6۰[ 
,80-86 .0 و۱660 6660806 رلصتامعهتلنا که فاهعگه آهمتونوطام صرح لوعتصصمطه م1" ویو یک املافتاه ,19 
(1989) 
0۶ 0۳0۵۵۲6168 ا2متصهدممعصه مرج متامنو۱۷]۱۵۲0 ۰ وبا رصیتزممم۲۱ فصع ۷۰ رعصمناع2120 وبا ,ر0ظ .20 
2011(۰) ,424-431 .00 و6 ۷۵1 رامتبوز رقم ما و تصمتاقطم] 50110-تصهو رجا ۵۲0۵2160 و2110 ع۳-] خر 
آمء‌تصمطهعصه مج وتنتمنطاوم۲منمط مطا رم ص10 ۵۶ )۳۲606 و2 رطه۲ وا رط۷۷250 و.۲ رمهت و۷۷۰ و۷218 وگ با .21 
۰ به 1۳9۱۴۱66۲۱۴۱۵ ۵0۳0 56168066 1۷۵۵6۲۱۵5 ,211075 )وهعع01 [9-ع]۸۱-۷ 280 ۵۱-۵-۵1۷0 ۵۶ 010۲۵۲0 
(2013) ,130-139 .00 ,564 
۲ سعید شبستری. "سینتیک تشکیل ترکیبات بین فلزی در آلیاژهای آلومینیوم ؛ نشریه مهندسی متالورژی, شماره ۱۱ 
۰۲۲-۵( ۱۳۸۰). 
۳ علیرضا دمان, علی شفیعی. مسعود امامی قمی. سعید شبستری. "بررسی نقش بهسازی ریز ساختار و خواص آلیاژ 
3 مجله مهندسی مکانیک شماره ۶ ۶۸-۶۰ (۱۳۸۶). 
۶ حسین یدالّه تبار سعید شبستری» حسن تقفیان و محمود شهبازی. "بررسی تاثیر ارتعاش. جوانه زایی و بهسازی 
بر ساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم ۸۵380 نشریه دانشکده فنی» شماره ۸ ۱۰۹۳-۱۰۸۱ (۱۳۸). 
ص فتوروامامن مملاهمام۱ ۲ ور صطول رملمعممزعظ ربتاطامم2لعر رثا و.عصم وان وتا[ ریعن .ظ امقطم۱۷1 ر1660) .25 
۰ ۸ ۳۵۱۹۵۵6۱0۳5 >۵66۲۱۵ 00 آمعذو ۷6۵1 و" عاصدانهمم1 ملهععمصولط عصمونا ۸356 ماخ متخ 


42۸۵, 00. 2323-2330, 2011(, 


3۸ دشن رای ری موی قرو 

1 احسان پرشید فرد محسن قنبری حقیقی و سعید شبستری. "بررسی ریز ساختار حاصل ازشکل-دهی نیمه جامد 

آلیاژ ۸۱-۹:9-۴۳64-۷6۳2 تهیه شده به روش تبلور مجدد و ذوب جزیی ساختار تغییر فرم يافته " ریخته گری» 

شماره ۵۶ ۱۳۸۸ ۳۸-۳۱ 

حصباصتصصتاخه ما عمامت) تهممصعا ۵۶ ممنومم‌وزنا ۲2960 مملاه)1 اه متصمعه‌تانا ریما رووله ۷۷ و۷ رعط۷2 ویک ولا .27 
,۷ ۲۱۵0۵0162 :مازومم‌جومم‌مصها م۱۷ تاه للباظ ۵۶ مطنوومعمع ممتاهم8011018 »1 فا۷۵[ 
,249-260 .و0 و۷۲ ]90۵0۳۲ کصمصول‌صتم۴ موم‌تمصخظ فممتامععصه؟ ۲ رصماهمتمامجتعطت قمع صمتاهم۳۲۵۵:1 
2007(۰) 

۸-3 ۵۶۴ مماهممم اهمنممطممهر فصه متامناومتم۱۷ وب رهظ ویگ. تام۲22/۵ مش ملدززهه .28 
و528 ۷۵۱ ۵ ۳۳966۲ 0۳00 56۱6۴866 ۱۷۲۵۵6۲۱۵5 ,عصتاوهه تاو رها 12071620 ومتازد0م‌جطرمعمصهه صیج 1216۲۵ 
(2011) ,8765-8771 0۳0۰ 

۵5 ۱۷۲۱۷۲ تاره طا ما ممتاه۷10۴ متصمقهتان که حملاهعنآنجزض .۷ رقحصصوی وی رتکلت2تاگ و.ل 150272 ,29 
2001(۰) ,467-472 .00 ,22 ,۷۵۱ متونکعرا عک کا۷۵۵6۲۱۵ تاه تافص متامصعمصصمتاععاه رها 

00ج -مصهط ۵۶ فمتاهممتج لهمتصهطهعصه رم صمتاهمناوم 1۳۷ ری رتصع‌طامطفه‌ماون ریق رتتعطه۱۷22 .30 


2011(۰) ,2579-2586 .00 ,45 ,۷۵۱ رکا۵ز۱۱۵۵۲ )6۵۵051 مدومن قح متاصتصصتاآج 


